

























 論  文  の  要  旨（和文） 
 
（2,000字程度） 
論文提出者       坂槇 義夫 
































































































第 1 章 序 論 
 1.1 概 要 
1.1.1 本研究の目的 
1.1.2 本論文の構成 





































第 2 章 ラグスクリューボルトを用いた木質ラーメンの構造特性 
 2.1 概 要 ･･･････ 45 
 2.2 木質ラーメン及び接合部の水平耐力試験 ･･･････ 46 
 2.3 木質ラーメンの解析 ･･･････ 60 
 2.4 結 論 ･･･････ 68 
     
第 3 章 木質ラーメンと耐力壁の並列加算 
 3.1 概 要 ･･･････ 69 
























 3.4 結 論 ･･･････ 84 
     
第 4 章 柱・はり接合部の応力性状 
 4.1 概 要 ･･･････ 85 
 4.2 柱・はり接合部の試験 ･･･････ 87 
 4.3 柱・はり接合部耐力の耐力成分の分析 ･･･････ 98 
 4.4 結 論 ･･･････ 105 
     
第 5 章 面材耐力壁を設置した木質ラーメン架構の構造特性 
～柱脚を非接触とした場合～  

























 5.5 結 論 ･･･････ 143 
     
第 6 章  面材耐力壁を設置した木質ラーメン架構の構造特性 
～柱脚を接触とした場合～  







 6.3 試験結果 ･･･････ 152 
 6.4 試験加算の比較 ･･･････ 153 
 6.5 結 論 ･･･････ 168 
     
第 7 章  木質ラーメン構面内に面材耐力要素を設置した架構の数値解析 
 7.1 概 要 ･･･････ 169 









 7.3 モデル化の検証 ･･･････ 176 









 7.5 結 論 ･･･････ 189 
     
第 8 章 まとめ 
 8.1 本研究の結論 ･･･････ 191 
 8.2 まとめ ･･･････ 192 

















































第 1 章 序 論 
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想定される。併用の組み合わせは、次の 2 種類が考えられる。  
①  木質ラーメンと耐力壁を、剛床を介して用いる並列配置する場合（Fig.1-
1）  











































































第 1 章では、既往の研究を整理した。  
第 2 章では、LSB を用いた木質ラーメンの力学特性を門型ラーメンと柱－は
り接合部の試験及び解析で明らかにした。  




第 4 章では、LSB を用いた柱－はり接合部の応力状態を試験で解明した。試














第 7 章では、壁付ラーメンフレームとして、3 種類の構面を設定し、シミュ





 第 8 章は、第 1～7 章のまとめである。  
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語の Rahmen（額縁､枠）であり、英語では rigid frame または moment resisting 
frame となる。  
わが国では 1951 年の森林記念館（東京）が最初とされ、1950 年代後半の集




年の集成材 JAS 規格が制定された。1971 年には建設大臣通達と翌年の建設省告
示で、集成材に製材よりも高い許容応力度が初めて認められた。JAS では 1974
年の改定で構造用 1、2 級（2 級は枠組壁工法適用を想定）とともに FJ、レゾル
シノール樹脂接着剤が規定され、1986 年に幅 7.5 ㎝、厚さ 15 ㎝以上の構造用
大断面集成材が加えられた。さらに 1996 年には等級区分による挽板構成、大中
小断面の区分、使用環境による区分と接着剤の規定などが行われた。  
建築基準法では 1982 年に特殊建築物として大臣の特認による軒高 9m、棟高
13m を超える大規模建築の道が開かれた（法 38 条）。1987 年には施行令 46 条






















(1) 木材（令 41 条）  
(2) 土台及び基礎（令 42 条）  
(3) 柱の小径（令 43 条）  
(4) はり等の横架材（令 44 条）  
(5) 筋かい（令 45 条）  
(6) 構造耐力上必要な軸組等（令 46 条）  
(7) 継手又は仕口（令 47 条）  
(8) 学校の木造の校舎（令 48 条）  
(9) 防腐措置（令 49 条）  
 
Table1-1 に建築基準法の構造規定による木造建築の分類を構造安全性の確認
方法の概略、Table1-2 に木造建築物に関する近年の建築基準の改正等を示す。  
本研究で採用した木質ラーメン建築物の設計は、Table1-1 の集成材等建築物
（令 46 条 2 項）で構造安全性の確認を行う。  
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Table1-2 木造建築物に関する近年の建築基準の改正等  
許容応力度 層間変形角 剛性率・偏心率等 保有水平耐力




－ － － －
階数3以上 ○ － － －
延べ面積500m2超 ○ － － －
高さ13m超または軒の高さ9m超 ○ ○ 高さ31m以下
階数2以下、面積500m2以下、高さ13m
以下かつ軒の高さ9m以下
○ ○ ○ －
階数3以上 ○ ○ ○ －
延べ面積500m2超 ○ ○ ○ －
高さ13m超または軒の高さ9m超 ○ ○ 高さ31m以下
階数2以下、面積500m2以下、高さ13m
以下かつ軒の高さ9m以下
－ － － － 壁量計算（告示第1～第7）
階数3以上 ○ － － －
延べ面積500m2超 ○ － － －
木造3階建て共同住宅かつ高さ13m以
下かつ軒の高さ9m
○ ○ - -
耐力壁の降伏せん断耐力を計
算し、架構のじん性を確保する
高さ13m超または軒の高さ9m超 ○ ○ 高さ31m以下
部位の仕様が告示仕様からはずれる
建築物
○ － － －
空間・開口のサイズが告示仕様から
はずれる建築物








○ - - -
令82条1号～3号までに定める構
造計算
上より一部、仕様の適用除外 ○ - - -
令82条1号～4号までに定める構
造計算





















































2009 平成21年 告示制定 内装制限の合理化（平成21年国交告225号）
































































































































Fig.1-3 鋼板接合（添え板型・挿入型）  
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Fig.1-4 引張ボルト型接合  
 


























Fig.1-5 合わせはり接合  
 
 
















Fig.1-6 貫鋼板接合  
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⑥ その他  
1) 接着接合  
集成材のラミナを接着積層する段階で、あらかじめ十字形や T 字形の接合部
を工場で製作するもの。  
2) 通し貫接合  
鎌倉時代の仏教建築以来、伝統構法に用いられてきた柱と横架材の接合方式。 








































(4) 特 長 
 
木質ラーメン構造の特長として、以下が考えられる。  
① 重量比強度が他の無機系材料より高いため、比較的軽量の架構となる。  
② 大スパンをとばすことによって大空間を設けることができ、設計の自由度が
高まる。  

















① 建築耐震設計における保有耐力と変形性能  
② 木質構造設計ノート、日本建築学会  
③ 木質構造研究の現状と今後の課題  
・P.14-16、日本木材学会木材強度・木質構造研究会、1987 
④ 木質構造研究の現状と今後の課題 Part2 
・P.125-141、日本木材学会木材強度・木質構造研究会、1994 
⑤ 木材の科学と利用技術Ⅲ  5.大規模木構造、日本木材学会編、1993 
⑥ 木材のめりこみ理論とその応用―靱性に期待した木質ラーメン接合部
の耐震設計法に関する研究  
・稲山正弘、1991（平成 3）年、東京大学学位論文  
⑦ 集成材骨組み構造における接合の研究、小松幸平、木材学会誌 vol.38、
No.11、1992 
⑧ 木質ラーメン構造に関する基礎研究  
・五十田博、1997（平成 9）年、東京大学学位論文  
 
 
(2) 初期（1985 年まで）の研究 
 



















































 なお、結果は「Full-Size Test and Analysis on Glulam Two-Storied Portal Frames 





4). 菊池の「木造ラーメン構造の耐震性（その 1～4）」 1991～94 
架構の挙動を対象とした数少ない研究のひとつで、木造多層構造の耐震性を







































や残留変形を考慮してモデル化された復元力特性（ I.Sakamoto and Y.Ohashi, 
Seismic Response and Required Lateral Strength of Wooden Dwelling, Proc. of ICTE, 



































































































































































































き 3 番目より見栄えや施工性は良いが初期スリップが大きいこと、2 番目のタ








































































































































































部分の設計について、角鋼管を使用した接合法（Ductility Cross Connection 







































付着強度 )×j(応力中心距離)という理論式を導いている。  
 























































































































































































































































































































































































昇を 60℃以下に抑える必要があることを述べている。  
その 15（高温下から常温にもどされたエポキシの耐力およびヤング係数、














































































ここに、K  ：壁の剛性  
   Pa ：許容せん断耐力（N）  




Po=min(Py, Pu×(0.2/Ds), Pmax×2/3, 特定変形時の耐力 ) 
ここに、  
Py   ：降伏耐力  
   Pu   ：終局耐力  
Ds   ：構造特性係数  



































 (2) 木質門型ラーメンの水平加力試験  
 
① 試験体と試験方法  
試験体は、高さ 2805mm×幅 3820mm（芯々寸法）の木質門型ラーメンである。
試験体の部材一覧を Table2-1、柱－はり接合部及び柱脚に用いた接合部金物詳
細図を Fig.2-2 に示す。また、試験体の全体図及び試験装置を Fig.2-3(a)(b)、試






























































































② 試験結果  
Fig.2-4(a)~(c)に 3 試験体の荷重－見かけの変形角曲線を示す。また、引張加
力（右加力）時の 3 試験体の包絡線と平均の包絡線を Fig.2-5 に示す。さらに、





















(a) No.1                                (b) No.2 
 
 
             (c) No.3 
Fig.2-4 荷重－変形角関係  
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Fig.2-5 No.1、No.2、No.3 包絡線  
 
 
Table2-2 初期剛性と短期基準せん断耐力の算出  
 




Photo2-2 柱脚の破壊状況（LSB の破断）  
初期剛性 Py 2/3Pmax Pu/Ds×0.2 1/150 1/120時
（kN/rad.） （kN） （kN） （kN） （kN） （kN）
No.1 3068.88 32.88 41.04 21.81 22.61 27.11
No.2 3024.31 32.32 41.53 21.96 22.13 26.65
No.3 2750.59 32.58 39.97 17.53 19.56 23.91
平均×ばらつき係数 2872.68 32.02 40.28 18.05 20.64 25.05
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体図を Fig.2-6(a)、(b)に示す。また、各試験体の部材一覧を Table2-3 に示す。試










造特性値を Table2-4 及び Table2-5 に示す。柱－はり接合部の試験体写真を
Photo2-3、柱－はり接合部の破壊状況を Photo2-4 に示す。また、柱脚接合部の





































Fig.2-6(b) 柱脚接合部試験体  
 
 
Table2-3 試験体の部材一覧  
  
試験体 断面（㎜）
はり 欧州アカマツ集成材（E120 F345） 120×390
























































初期剛性 My 2/3Mmax Mu/Ds×0.2 1/150 1/120時
（kNm/rad.） （kNm） （kNm） （kNm） （kNm） （kNm）
No.1 3616.09 25.46 29.63 24.86 24.59 28.79
No.2 3679.17 23.99 28.88 24.41 24.28 27.60
No.3 2899.69 22.52 28.98 22.31 20.43 23.64
平均×ばらつき係数 3211.56 22.85 28.80 23.04 22.02 25.41
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Fig.2-8 柱脚接合部包絡線  
 
 
Table2-5 構造特性値一覧（柱脚接合部）  
 
※My：降伏モーメント，Mmax：最大モーメント，Mu：終局モーメント  




初期剛性 My 2/3Mmax Mu/Ds×0.2 1/150 1/120時
（kNm/rad.） （kNm） （kNm） （kNm） （kNm） （kNm）
No.1 2451.32 30.77 36.38 15.84 18.86 22.34
No.2 2900.19 27.29 35.39 16.85 21.29 25.16
No.3 2686.56 29.24 37.20 19.37 20.86 24.41






型ラーメン工法の荷重－変形角関係を 2 つの解析モデルで求める。  















































下の 2 つとする。  
①  柱－はり接合部及び柱脚接合部の試験結果のモーメント－回転角関係を
トリリニア型にモデル化して、スケルトンカーブを決定する。（解析 -1）  
②  柱－はり接合部及び柱脚接合部の試験結果の LSB の軸力－変位関係をト











解析モデル -1 の接合部回転ばねのスケルトンカーブを Fig.2-10、Fig.2-11 に








Fig.2-11 柱脚接合部の回転ばねのスケルトンカーブ  
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解析モデル -2 の接合部の軸方向ばねのスケルトンカーブを Fig.2-12(a)，(b)と









初期剛性 (kNm/rad) 3414 2755
0.5×最大モーメント (kNm） 21.67 26.45















Fig.2-13(b) 柱脚の軸ばね（圧縮側）のスケルトンカーブ  
 
 





引張側 圧縮側 引張側 圧縮側
初期剛性 (kN/mm) 88.19 169.51 73.74 92.37
0.5×最大軸力 (kN） 120.83 - 83.33 82.21
0.9×最大軸力 (kN） 217.80 258.19 150.42 147.95
0.370 - 0.365 0.619






(2) 解析結果及び考察  
解析結果の荷重－変形角関係と実大試験の木質門型ラーメン工法の荷重－変
形角関係の包絡線を重ねて Fig.2-14 に示す。また、Fig.2-15 に特定変形角時の
せん断力の比（=解析／試験）を示す。Fig.2-15 からせん断力の比は、解析モデ
ル-1 の場合で 0.9～1.2、解析モデル -2 の場合で 0.8～1.2 で分布している。解析





























2). 柱脚と柱－はり接合部を回転ばねでモデル化した場合と LSB の軸ばねで


































































①  合板壁・筋かい・石こうボードの耐力試験の結果  
②  木質ラーメンと合板壁の耐力加算に関する検討結果  


















(1) 構造用合板壁の水平せん断性能試験  
①  試験体と試験方法  
構造用合板壁の試験体を Photo3-1 に示す。試験方法及び試験結果の評価方法




試験体数が 3 体と規定されているが、1 体とした。本試験で採用した載荷スケ
ジュールは、1/450rad～1/50rad まで、標準試験法に準じた設定とした。また、





Photo3-1 構造用合板壁の試験体  
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Table3-1(a) 試験体緒元（面材）  
 
 




② 試験結果  
面内せん断試験の荷重－変位関係を Fig.3-1、荷重－変形角関係の包絡線図を
Fig.3-2、試験結果を Table3-2 に示す。ここで、試験体数が 1 体なので、ばらつ
き係数等を考慮していないが、告示に示される壁倍率の傾向は、概ね再現でき



































Fig.3-2 木質ラーメンと構造用合板壁の荷重－変形角関係の包絡線  
 
 











(kN/rad/m) Py(kN/m) (kN/m) (kN/m) P150(kN/m) P120(kN/m)







































Fig.3-3 耐力の比とラーメン長さの比の関係   
単純加算
ラーメン 合板 (ｋN)
A 1 1 78.87 0.486 41.60 52.58 30.31 37.35 30.31 32.24 0.94
B 1 2 96.60 0.431 49.12 64.40 40.74 54.30 40.74 42.71 0.95
C 1 3 114.42 0.409 58.74 76.28 50.51 69.84 50.51 53.18 0.95
D 1 4 132.24 0.380 66.98 88.16 62.06 90.64 62.06 63.65 0.98
E 1 5 150.05 0.376 76.64 100.04 71.30 104.91 71.30 74.12 0.96
F 1 6 167.87 0.373 86.46 111.91 80.54 119.16 80.54 84.59 0.95
G 1 7 185.69 0.371 96.33 123.79 89.75 133.38 89.75 95.06 0.94
H 1 8 203.51 0.369 106.52 135.67 99.05 147.82 99.05 105.53 0.94
I 1 9 221.33 0.367 117.12 147.55 108.45 162.60 108.45 116.00 0.93
J 1 10 239.14 0.365 127.72 159.43 117.85 177.38 117.85 126.47 0.93
K 2 1 140.32 0.501 74.28 93.55 52.28 63.22 52.28 54.01 0.97
L 3 1 201.77 0.512 107.19 134.51 73.92 88.31 73.92 75.78 0.98
M 4 1 263.22 0.515 139.53 175.48 95.79 113.99 95.79 97.55 0.98
N 5 1 324.67 0.518 172.33 216.45 117.61 139.53 117.61 119.32 0.99
O 6 1 386.12 0.520 205.22 257.41 139.43 165.06 139.43 141.09 0.99
P 7 1 447.57 0.521 238.12 298.38 161.24 190.60 161.24 162.86 0.99
Q 8 1 509.02 0.522 271.01 339.35 183.06 216.14 183.06 184.63 0.99
R 9 1 570.47 0.523 303.94 380.31 204.87 241.67 204.87 206.40 0.99













P0γ 特Pmax Ds Py
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(3) 検討方法と結果（その 2）  
  
木質門型ラーメン工法の応力の負担割合を 50％程度と想定して、住宅に構造
用合板 1.82m と今回採用している木質門型ラーメン工法 4m で混在して用いる
場合を考える。そして、各々の耐力要素荷重（P）－変形角（γ）関係と層とし




















Fig.3-4(b) 完全弾塑性モデル  
 
















































Fig.3-5 加算に用いる荷重－変形角関係  
 
 









(kN/rad/m) Py(kN/m) (kN/m) (kN/m) P150(kN/m) P120(kN/m)
筋かい 826.96 0.38 5.53 4.29 5.98 5.51 6.49 2.19 2.00








住宅性能表示制度の耐震等級 3 の住宅を 26 戸任意に抽出した。これらの 26
戸の住宅に存在する外周壁と内部の間仕切壁の長さを求めた（間取り分析とい








1階 2階 外周壁 間仕切 合計 外周壁 間仕切 合計 外周壁 間仕切 合計 外周壁 間仕切 合計
1 54.00 49.95 6.30 6.83 13.13 9.00 6.83 15.83 6.75 5.46 12.21 11.70 5.85 17.55
2 59.35 55.62 5.85 6.30 12.15 10.35 9.00 19.35 4.95 7.20 12.15 9.90 4.95 14.85
3 71.67 47.39 11.85 0.00 11.85 5.91 2.73 8.64 11.83 4.24 16.07 8.42 7.05 15.47
4 52.39 52.82 9.56 1.00 10.56 4.28 4.19 8.46 10.60 4.32 14.92 4.73 7.10 11.83
5 48.38 46.29 5.02 3.41 8.43 3.81 2.75 6.56 4.05 4.19 8.24 5.48 5.62 11.10
6 59.04 58.31 5.24 2.50 7.74 6.09 3.82 9.91 5.47 5.75 11.22 9.06 4.87 13.93
7 63.32 59.12 11.52 0.68 12.20 5.37 3.51 8.88 13.42 3.96 17.38 6.12 8.28 14.40
8 77.42 74.52 7.74 4.10 11.84 9.10 3.64 12.74 10.65 4.83 15.48 11.08 5.25 16.33
9 55.48 50.51 7.28 3.34 10.62 6.46 1.82 8.28 6.37 3.64 10.01 9.05 2.28 11.32
10 59.62 54.24 6.37 1.82 8.19 9.10 1.82 10.92 7.74 6.83 14.56 8.00 4.55 12.55
11 61.27 52.17 8.19 9.70 17.89 6.83 8.65 15.48 9.10 8.19 17.29 8.23 6.37 14.60
12 50.62 52.20 5.46 10.01 15.47 12.75 6.37 19.12 5.92 8.19 14.11 12.08 3.64 15.72
13 49.27 43.47 7.28 10.90 18.18 8.19 1.82 10.01 7.28 7.28 14.56 9.10 4.55 13.65
14 80.11 71.12 7.88 8.19 16.07 15.12 8.19 23.31 7.28 7.28 14.56 15.45 6.06 21.51
15 57.96 54.65 9.90 5.46 15.36 6.37 12.75 19.12 12.53 7.67 20.20 7.28 10.01 17.29
16 55.69 51.55 10.01 7.82 17.83 9.85 2.73 12.58 8.19 4.55 12.74 10.92 5.46 16.38
17 62.94 53.00 6.97 10.61 17.58 10.92 2.73 13.65 6.97 5.46 12.43 11.83 1.82 13.65
18 53.92 51.17 11.70 5.40 17.10 5.40 8.10 13.50 9.45 4.55 14.00 5.40 6.54 11.94
19 62.48 55.15 13.05 4.50 17.55 7.20 8.40 15.60 11.70 3.60 15.30 6.30 9.90 16.20
20 53.14 48.60 6.30 5.40 11.70 10.80 9.50 20.30 6.30 6.30 12.60 9.90 4.50 14.40
21 46.71 46.38 8.19 5.46 13.65 5.46 9.10 14.56 6.37 5.01 11.38 6.83 3.64 10.47
22 58.62 54.65 10.01 7.28 17.29 6.37 8.65 15.02 10.01 5.46 15.47 5.43 6.83 12.26
23 56.88 46.78 8.19 9.80 17.99 3.64 4.80 8.44 6.37 4.55 10.92 6.59 5.31 11.90
24 58.62 54.66 8.01 5.46 13.47 6.18 3.64 9.82 6.37 10.01 16.38 7.28 8.19 15.47
25 56.21 47.62 6.37 7.28 13.65 5.95 9.10 15.05 6.37 1.82 8.19 6.37 7.28 13.65
26 55.50 50.52 10.01 3.64 13.65 9.10 7.28 16.38 9.10 5.46 14.56 7.80 3.64 11.44












組み合わせる方は、Table3-5 の結果の 1 階 X 方向の間仕切壁の平均長さに構
造用合板壁、筋かい、石こうボードを配置する。そして、木質ラーメンを 4m、
8m、12m、16m の 4 種類を配置する。このとき、特性値の算出方法の確認を行
うことから、木質ラーメンの試験は、平均値ではなく No1 試験体の荷重－変形
角関係を採用した。木質ラーメンと耐力壁の組合せのケースを表 3-6 に示した。 
 
 























































Fig.3-7 剛性比－ラーメン長比関係  
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3.4 結 論 
 
 























































ューボルト（以下、LSB と略す。）”を用いる木質ラーメン接合部を取り上げる。  































り接合部の接合方法を Fig.4-1 に示す。  
試験体は、A、B、C の 3 種類とし、高さ 1900mm の柱－はり接合部である。
試験体の部材一覧を Table1 に示す。A 試験体の設置状況写真を Photo4-1 に示
す。また、試験体図を Fig.4-2(a)，(b)， (c)に示す。  
試験体は接合条件を変えた 3 種類とし、A 試験体を標準試験体とした。標準
試験体から LSB、金属プレート、特殊ナットの片側を外した試験体を B 試験体
とし、柱とはり間に 30mm のすき間を設け、LSB、金属プレート、特殊ナット
により支持させた試験体を C 試験体とした。試験体パラメータの一覧を Table4-
2 に示す。ここで、有効埋め込み深さとは、集成材に埋め込まれた LSB の引抜
き力に対して実際に抵抗する完全ねじ部の長さとする。C 試験体の LSB の脚部
への有効埋め込み深さは、A 試験体、B 試験体より 30mm 浅いが、文献 4-11)よ
り同等とみなせる範囲と判断した。試験体の測定項目一覧を Table4-3 に示す。
試験体数は各試験体とも 3 体とした。  
 
 
Table4-1 試験体の部材一覧  
 
 
部　材 種　類 断　面(mm) 備　考
はり 欧州アカマツ集成材(E120F345) 120×390
柱 欧州アカマツ集成材(E120F345) 120×300

































































































































































Fig.4-2(c) 試験体図【C 試験体】  
 
 









































































A試験体 圧縮側・引張側 0 252
B試験体 引張側のみ 0 252
C試験体 圧縮側・引張側 30 222
測定項目 記　号 測定機器 備考




































評価した結果を Table4-4～Table4-6 に示す。さらに、表中には、3 体をそれぞれ、
評価法に基づき評価した結果と平均曲線を評価した結果を同時に示した。  
A 試験体の最終破壊時接合部写真を Photo4-2 に示す。試験体 A1、A2、A3 と


























































Mmax＝ 43.38 44.78 41.80 43.32 42.35
①　2/3Mmax＝ 28.92 29.85 27.87 28.88 28.23
40.60 43.60 37.40 40.53 37.80
②　　　　　Mｙ＝ 24.44 26.63 24.76 25.28 23.99
θｙ＝ 13.51 14.86 12.43 13.60 13.22
Mu＝ 40.39 42.15 38.94 40.49 39.12
θu＝ 45.39 67.80 40.80 51.33 45.20
Ｋ＝ 1.81 1.67 1.92 1.80 1.82
θｖ＝ 22.32 25.24 20.28 22.61 21.55
μ＝ 2.03 2.69 2.01 2.24 2.10
Ｄｓ＝ 0.57 0.48 0.58 0.54 0.56
Mu×0.2×√(2μ-1) ③ 14.17 17.56 13.43 15.05 13.99
θ=1/120時のモーメント ④ 16.32 15.13 17.03 16.16 16.16

















Mmax＝ 34.90 41.31 39.89 38.70 36.62
①　2/3Mmax＝ 23.27 27.54 26.59 25.80 24.41
50.60 60.00 91.00 67.20 53.00
②　　　　　Mｙ＝ 19.00 23.79 23.19 21.99 20.10
θｙ＝ 13.22 16.45 15.03 14.90 13.91
Mu＝ 31.06 37.76 35.43 34.75 32.50
θu＝ 56.19 69.69 91.12 72.33 66.01
Ｋ＝ 1.41 1.45 1.22 1.36 1.44
θｖ＝ 21.61 26.10 29.02 25.58 22.50
μ＝ 2.60 2.67 3.15 2.81 2.93
Ｄｓ＝ 0.49 0.48 0.43 0.47 0.45
Mu×0.2×√(2μ-1) ③ 12.68 15.73 16.48 14.96 14.44
θ=1/120時のモーメント ④ 13.37 13.97 13.65 13.66 13.66












B1 B2 B3 平均 平均曲線から算出
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Mmax＝ 36.20 37.94 37.20 37.11 36.86
①　2/3Mmax＝ 24.13 25.29 24.80 24.74 24.57
28.60 38.80 36.40 34.60 36.00
②　　　　　Mｙ＝ 19.50 46.19 20.82 28.84 20.78
θｙ＝ 10.48 27.62 12.48 16.86 12.98
Mu＝ 33.50 39.34 34.48 35.77 34.06
θu＝ 39.20 44.20 42.20 41.87 45.20
Ｋ＝ 1.01 1.24 1.67 1.30 1.07
θｖ＝ 18.00 31.82 20.66 23.49 21.28
μ＝ 2.18 1.39 2.04 1.87 1.98
Ｄｓ＝ 0.55 0.75 0.57 0.62 0.58
Mu×0.2×√(2μ-1) ③ 12.18 10.49 12.12 11.60 11.74
θ=1/120時のモーメント ④ 16.33 11.34 15.09 14.25 14.25




















第 4.3 節において、接合部 3 種類の試験から、柱－はり接合部の構造特性を
解明する。標準試験体である A 試験体の応力成分を B 試験体と C 試験体で再
現する。B 試験体は、LSB を片方にだけ設置した。LSB の引張性能と木材のめ
り込み性能を求めるためである。また、C 試験体は、柱とはり間に 30mm のす
き間を設置することでめり込みの挙動をなくした。すなわち、LSB の引張性能












(1) 検証方法  
 





間距離（ jB）で除して算出する。  
Fig.4-7 に試験のめり込み力－変位関係を示す。ここで、めり込み－変位関係
のスケルトンカーブを定める。第 1 折れ点は、最大軸力の 0.5 倍の点、第 2 折
れ点は、最大軸力点として、最大軸力以降は最大軸力で一定値とした。  
C 試験体から LSB の軸力－変位関係を求める。Fig.4-8 に C 試験体の引張力
－変位関係の算出の概念図を示す。また、Fig.4-9 に算出した LSB の引張力－変
位関係とスケルトンカーブを示す。  



































































Fig.4-9 LSB の引張力（軸力）－変位関係とスケルトンカーブ（C 試験体）  
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(2) 検証結果  
 




位置を算出する概念図を Fig.4-10 に示す。  
モーメントを算出する方法は、以下の通りである。  
①LδLSB を順次増分させる。  
②RδLSB とδM を求める。  
③軸変位からそれぞれ、 LNLSB、RNLSB、NM を求める。  
④e=LNLSB+RNLSB+NM を求める。  


























































4.4 結 論 
 
 
接合条件を変えた 3 種類の試験体（標準試験体である A 試験体、圧縮側の接














































第 5 章 面材耐力壁を設置した木質ラーメン架構の構造特性 







































第 5 章では、木質ラーメン接合部にラグスクリューボルト（以下、LSB とい
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LSB の埋め込み長さが 435mm となるが、文献 5-12)より引抜耐力・引抜剛性へ
の影響はないことを確認した。  
さらに、構造用合板を木質ラーメンフレームに直接貼り付ける試験体を作成
した。構造用合板の取付け位置を変えた 2 種類の試験体を準備した。1 種類は、
正側加力時に柱脚の LSB の引張軸力が発生する位置付近に構造用合板のくぎ




試験体数は、木質ラーメンの試験体が 1 体、本耐力要素の 2 種類について、
それぞれ 3 体とした。比較のために、くぎ配列を Outside、Inside と同一とした
軸組内に構造用合板を配置した試験体を 1 体ずつ準備した。試験体概要図を







木質ラーメンの柱脚詳細図を Fig.5-5 に示す。20mm の空を確保するためにか
さ上げナットを用いた。その下部には、センターホール型ロードセル（以下、
ロードセルという。）を設置し、LSB の引張側軸力を測定した。試験体の部材一
覧を Table5-1、試験体一覧と特徴を Table5-2 にまとめて示す。Photo5-1 に試験
装置と試験体 Outside の設置状況を示す。  










1/30（1 回）とした。ただし、1/50 は正加力のみの 3 回繰り返しである。正加力
側で最大荷重に達した後、最大荷重の 80%荷重に低下するまで加力するか、試
験体の見かけの変形角が 1/10rad 以上に達するまで加力した。  
Wall-O, Wall-I の試験は、タイロッド形式で実施した。制御変形角は真のせん
断変形角（γ 0）で、1/600、1/450、1/300、1/200、1/150、1/100、1/75、1/50 で





























































































































Fig.5-2 Outside の試験体     Fig.5-3 Inside の試験体  














































Fig.5-4 Plywood wall（構造用合板）の試験体  










































beam of rigid frame 120 × 390
column of rigid frame 120 × 300
plywood structual plywood(JAS) t= 9
nail N 50 (JIS A 5508 ) φ 2.75 × 50
column 120 × 120
stud column 30 × 120
sill 120 × 120
LSB φ 16
hardware plate 88 × 130, t= 20
original nut φ 25 × 17
wedge shape hardware 20 × 27 × 90





red pine, laminated lumber
(E 105 －F 300 )
red pine, laminated lumber
(E 95 －F 315 )





Rigid ○ － 1 Fig.5-1
rigid frame without
plywood wall
Outside ○ ○ 3 Fig. 5-2
nailed on
outside
Inside ○ ○ 3 Fig. 5-3
nailed on
inside
Wall-O － ○ 1 Fig. 5-4(a)
same nail sequence
as outside
Wall-I － ○ 1 Fig. 5-4(b)
same nail sequence
as inside




















（P）－γ関係の包絡線を Fig.5-6 に示す。また、Wall-O、Wall-I の P－γ 0 関係
を示した。  
文献 5-13)の方法で、変形角 1/150 時の荷重（P150）、降伏荷重（Py）、終局荷
重（Pu）、最大荷重（Pmax）、初期剛性（K0）（以降、耐力等という）を求めた。
正加力時の結果を Table5-3 に示した。Rigid の最大耐力は約 25kN であった。一
方、Outside の最大耐力は約 34kN、Inside の最大耐力は約 38kN となった。最大
耐力は、Inside の方が約 4kN ほど高かった。また、初期剛性も Outside より Inside
の方が高かった。Photo5-2 に Outside、Inside の破壊状況を示す。Rigid、Outside、
Inside のすべての試験体で、柱脚の LSB の抜けが先行して破壊した。 その後、
柱－はり接合部の LSB が、抜けて破壊した。さらに、柱脚の LSB は、変形角
1/30 以降で破断した。ここで、Rigid、Outside、Inside の試験体すべてが、柱脚
の LSB の破断先行で耐力が決定している。  
 
 
Fig.5-6 平均荷重－変形角の包絡線  
（Envelop curve of the load-deformation angle relationship）  
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    (a) Outside 
       (b) Inside 
 
Photo5-2 破壊状況（Rupture of the column-base LSB）  
 
 







Load at 1/150 Yield load Ultimate strength Max. load Initial stiffness
P150(kN) Py(kN) Pu(kN) Pmax(kN) K0(kN/rad.)
Rigid 6.43 14.50 21.82 25.01 991.79
Outside 12.52 18.52 30.70 34.55 1741.26
Inside 16.10 19.68 34.76 38.00 2254.78
Wall-O 9.19 7.01 11.49 12.78 1839.90
Wall-I 9.27 6.90 11.02 12.13 1960.23
specimen





Rigid と Wall-O、Rigid と Wall-I を単純加算し、それぞれ Outside、  Inside と
比較する。結果を Fig.5-7(a)、(b)と Table5-4 に示す。Table5-4 の Add.O と Add.I
の値は、単純加算の荷重－変形角関係から文献 5-13)の方法で求めた。耐力等の
すべてにおいて、加算値と試験との比は、Inside よりも Outside が大きい。単純
加算は、Outside について、耐力等を試験よりも大きく評価する。  
 
 
Fig.5-7(a) Outside の加算せん断力－変形角関係  





Fig.5-7(b) Inside の加算せん断力‐変形角関係  
（Additional shear-deformation angle curve (Inside)）  
 
Table5-4 加算時の結果（Results of addition）  
 
P150(kN) Py(kN) Pu(kN) Pmax(kN) K0(kN/rad.)
Add.O=(Rigid)+(Wall-O) 15.62 20.76 32.55 36.24 2095.51
Add.O／ Outside 1.25 1.12 1.06 1.05 1.20
Add.I=(Rigid)+(Wall-I) 15.69 20.30 32.08 35.96 2106.78








































































Fig.5-8 応力状態の概念図（Image of the stress state）  
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ここで、Fig.5-8、Fig.5-9 中の記号は、以下とする。  
 
P：外力(kN) 
VA, VB, VC, VD：各支点の反力 (kN) 
Ncp：LSB に発生する軸力のうちの偶力分 (kN) 
QP：構造用合板壁の負担せん断力 (kN) 
Mcd, Mcu：木質ラーメン柱脚、柱頭のモーメント (kN･mm) 
QC ：木質ラーメン柱の負担せん断力 (kN) 
ΔN ：木質ラーメン柱の付加軸力 (kN) 
εL1～εL5、εR1～εR5 ：柱面のひずみ (μ ) 
H1～H5 ：ひずみゲージ位置(mm) 
ℓ1,ℓ2,ℓ3,ℓ4,h ：図に示すそれぞれの長さ (mm) 
y0 ：反曲点高さ(mm) 
QG ：はり端部のせん断力(kN) 



























Wall-O、Wall-I から本耐力要素の Outside-W、Inside-W の負担するせん断力
（Qp）を算出する。  
Fig.5-6 の荷重－変形角関係において、Wall-O、Wall-I の変形角は、真のせん
断変形角（γ 0）で、Outside、 Inside の変形角は、見かけのせん断変形角（γ）
である。ここで、Wall-O、Wall-I のせん断力－γ 0 関係を Qp－γ関係に変換す
る。  
Fig.5-10 に Outside の木質ラーメン柱脚と管柱の挙動の概念図を示す。構造用
合板のγ 0 は、回転による変形角をθとすると 5-1)式となる。  
γ 0=γ－θ   ・・・  5-1) 
ここで、θはラーメン柱側のくぎ位置における浮き上がり（δ c）、管柱のく
ぎ位置の沈み込み（δk）と距離（W）を用いて 5-2)式より求める。  
θ=（δc－δk）／W  ・・・  5-2) 
5-2)式より、単体壁の真のせん断変形角時の強度を壁付ラーメンの見かけの
せん断変形角時の壁負担耐力とする。  

































Fig.5-10 Outside の挙動の概念図  







Fig.5-11 せん断力‐変形角関係（Shear-deformation angle curves）  
 










1) 支点反力  
本耐力要素には、Fig.5-12 に示す A、B、C、D の位置に支点がある。試験で
は、A、B 位置をロードセルで引張軸力を測定した。また、D 位置は、支柱に貼
ったひずみゲージから軸力を求めた。C 点回りモーメントの釣合いを考える。
外力（P）と支点反力 VA、VB、VC、VD から次式が導かれる。  
P150(kN) Py(kN) Pu(kN) Pmax(kN) K0(kN/rad.)
Outside-W 7.19 7.64 11.40 12.62 1049.45
Outside-W／Wall-O 0.78 1.09 0.99 0.99 0.57
Inside-W 8.42 7.14 10.96 12.06 1389.11





また、Y 方向の力の釣合いから次式が導かれる。  
Vc=VA－VB－VD  
 
Fig.5-13 に各支点反力とγの関係を示す。Table5-7 にγ=1/150 時の支点反力











A B C D
ℓ1
 
Fig.5-12 外力と支点反力の関係図  













2) 木質ラーメンの負担せん断力の算出  
5-3)式、5-4)式から支点反力 VA、VB を用いて、LSB に発生する軸力を偶力
（Ncp）分と付加軸力（ΔN）分に分けて求める。柱脚モーメント（Mcd）は、
5-5)式より算出する。  
ΔN＝－ (VA+VB)  ・・・  5-3) 
Ncp＝ΔN／2－VA＝ΔN／2 +VB   ・・・  5-4) 
VA(kN) VB(kN) VC(kN) VD(kN)
Rigid -54.15 50.89 - 2.39
Outside -57.21 28.35 25.21 3.48
Outside／ Rigid 1.06 0.56 - 1.46
Inside -63.62 33.76 29.75 2.64




Mcd=Ncp×ℓ1,  ℓ1=220 ㎜（LSB 間距離） ・・・  5-5) 
そして、柱脚モーメントからラーメン柱が負担するせん断力（Qc）を 5-6)式
より算出する。  
Qc=Mcd／y0  ・・・  5-6) 
ここで、y0 は反曲点高さとする。木質ラーメン柱に貼付したひずみゲージの
値を用いて算出する。  
なお、Outside と Inside では、木質ラーメン柱を拘束しているくぎ位置が異な
る。そこで、柱に貼付しているひずみゲージへの影響を確認する。Fig.5-14 に
Rigid を基準としたラーメン柱の H1 と H5 位置の柱左右のひずみ値の比を示し
た。また、γ=1/150rad 時の値を示した。ひずみの比は、0.974～1.108 でくぎ位
置の違いによる影響は無視できると判断した。  
反曲点高さ比（h0）を求め、Fig.5-15 に示した。h0 は、いずれもγ=0 時の約
0.7 からγ=30（×10 -3rad.）時の約 0.6 へ直線的に変化する。  
Qc－γ関係を Fig.5-16 及び Table5-8 に示した。Rigid の Qc－γ関係と試験結
果は、よく一致している。また、Rigid、Outside-R、Inside-R の特定変形角のせ










Fig.5-15 反曲点高さ比－変形角関係  















Outside と Inside のせん断力 Ps は、5-7)式で示されると仮定する。  






のせん断力を Table5-9 に示した。Outside の方が Inside よりも適合率が高い。  
 
 
Fig.5-17(a) Outside のせん断力－変形角関係  
（Shear-deformation angle curves）  
P(Rigid) (kN) 4.75 6.36 8.19 10.02 18.17 24.95
Qc(Rigid) (kN) 4.87 6.52 8.42 10.29 18.59 25.33
P(Rigid)／Qc(Rigid) 0.98 0.98 0.97 0.97 0.98 0.98
Qc(Outside-R) (kN) 3.87 5.51 7.19 8.78 15.71 20.15
Qc(Outside-R)／Qc(Rigid) 0.79 0.85 0.85 0.85 0.85 0.80
Qc(Inside-R) (kN) 4.40 5.97 7.64 9.29 17.04 20.30




















Fig.5-17(b) Inside のせん断力－変形角関係  
（Shear-deformation angle curves）  
 
 






Qc+Qp(Outside) (kN) 9.51 12.65 15.47 17.98 27.60 32.08
Outside (kN) 9.37 12.43 15.24 17.75 27.71 34.49
Qc+Qp(Outside)／Outside 1.01 1.02 1.02 1.01 1.00 0.93
Qc+Qp(Inside) (kN) 11.41 14.35 16.98 19.37 28.87 31.38
Inside (kN) 12.56 16.00 18.96 21.71 32.97 37.77

































1). ラーメン柱脚の回転中心は、柱芯にあるものとする。  
2). ラーメン柱にくぎ打ちされた構造用合板のくぎ位置の浮き上り量は、ラー
メン柱脚の回転角（γc）で定まる。  
















































Fig.5-18 本耐力要素の挙動の概念図（Behavior of γ 0 , γc, γ）  
 
 
Fig.5-19 Rigid の柱脚回転角－変形角関係  
（Column rotation-deformation angle curve (Rigid)）  
 -132- 
 
Fig.5-20 管柱のめり込み変位－変形角関係  






1). Fig.5-18 に示すくぎ位置の柱脚の浮上り量δO は、γc から求める。ここ
で、γc は、Fig.5-19 に示すように、γにαc を乗じて算出する。  
2).管柱のくぎ位置軸変位（δk）を求める。前述のように、ここでの設定を
Fig.5-20 に示す。  
3).1)と 2)からθを求め、γ 0=γ－θを算出する。そして、完全弾塑性モデル
の Qp－γ関係を求める。  
 
完全弾塑性モデルを算出する際に用いたγ 0－γ関係を Fig.5-21 に示す。Qp
－γ関係とその完全弾塑性モデルを Fig.5-22(a)、(b)にそれぞれ示す。完全弾塑








Fig.5-22(a) Outside のせん断力－変形角関係  





Fig.5-22(b) Inside のせん断力－変形角関係  







①  Rigid のモデル  
 
1).γc は、Fig.5-19 のγにαc を乗じて算出する。（γc=αc･γ）  
2).Rigid の引張側 LSB 軸力（Ncp）－軸変形（δ L）関係を完全弾塑性にモデ
ル化する。なお、軸力は、LSB 引張側の 2 本分である。  
3).Ncp－γc 関係を求める。ここで、柱脚の回転中心は、前述のように柱芯に
あるとする。本ケースでは、Fig.5-23 のδL=0.11γc より 2)の Ncp－δL 関
係を Ncp－γc 関係に変換する。さらに、Fig.5-19 とγc=αc･γから算出
する。  







②  Outside-R と Inside-R のモデル  
 
1). Outside-R と Inside-R の Ncp－δL 関係は、Rigid の Ncp－δL 関係を補正
して求める。Outside-R、Inside-R における LSB の降伏相当軸力（oNy、INy）
を求める。Rigid の降伏軸力（rNy）から構造用合板壁の軸力（Np）を LSB
の支点 A 点、B 点で按分して 1/2 を減じて求める。ここで、Np は、γ=1/150
時とし、Np=Qp×（くぎの高さ方向距離）／（くぎのスパン方向距離）で
算出する。Table5-10 及び Fig.5-24 に、設定した降伏相当軸力と降伏変位
を示す。  
2). ①Rigid のモデルの項 3)～4)の方法で Outside-R と Inside-R の Qc－γモデ
ルを求める。  
 
モデルと試験結果を Fig.5-25 に示した。  
 
 
Fig.5-23 Rigid の軸変位－変形角関係  








Table5-10 降伏相当軸力と降伏変位  





Fig.5-24 Rigid の軸方向力‐軸変位関係  











Fig.5-25 せん断力‐変形角関係  






(4) Outside、Inside の検証 
 
(2)節の Qp－γ関係と (3)節の Qc－γ関係を加算し、試験の完全弾塑性モデル
と比較する。Fig.5-26(a)に Outside、Fig.5-26(b)に Inside を示す。  





Fig.5-26(a) Outside のせん断力‐変形角関係  




Fig.5-26(b) Inside のせん断力‐変形角関係  









の P0 から組み合わせて用いる時の低減率（β）を算出する。  
想定する単体壁は、Table5-11 に示す 7 種類とする。γv は降伏点変形角、Pu
は終局耐力である。ここでは、N50@75 の実験値の Pu を基準値として、くぎ間
隔に応じて他の Pu を設定した。  
Table5-11 の構造用合板壁の Qp－γ関係は、 (2)節の方法で求めた。また、ラ
ーメンの Qc－γ関係は、(3)節の方法により求めた。Table5-12 に構造用合板壁
から発生する軸力を示す。ラーメンの LSB の軸耐力は、表の値の 1/2 を減じて
求めた。  
結果を Table5-13 及び Fig.5-27 に示す。Outside、Inside とも構造用合板壁の低
減率は、壁耐力に関係なく一定値を示す。また、壁耐力が大きくなると Rigid の
βは、小さくなる。  
なお、負加力側について、N50@75 のβを Table5-14 に示す。構造用合板壁に
よる柱軸力が圧縮軸力になる。よって、LSB には、圧縮軸力が加わることから

































N50@50 1.500 16.776 16.187
N50@75 1.000 11.184 10.791
N50@100 0.750 8.388 8.093
N50@125 0.600 6.714 6.475
N50@150 0.500 5.592 5.396
N50@175 0.429 4.793 4.625




Outside(kN) 45.83 30.55 22.92 18.33 15.28 13.09 11.46
Inside(kN) 56.65 37.77 28.33 22.66 18.88 16.19 14.16
@200N50 @50 @75 @100 @125 @150 @175
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Table5-13 せん断力値（Stress values）  
 
Single(kN) 4.19 4.95 9.15
Structure(kN) 3.27 4.78 8.05
β 0.781 0.965 0.880
Single(kN) 4.79 4.95 9.74
Structure(kN) 3.74 4.75 8.49
β 0.781 0.960 0.872
Single(kN) 5.59 4.95 10.54
Structure(kN) 4.36 4.72 9.08
β 0.781 0.953 0.862
Single(kN) 6.71 4.95 11.66
Structure(kN) 5.24 4.67 9.91
β 0.781 0.944 0.850
Single(kN) 8.39 4.95 13.34
Structure(kN) 6.55 4.60 11.15
β 0.781 0.930 0.836
Single(kN) 11.18 4.95 16.14
Structure(kN) 8.73 4.49 13.22
β 0.781 0.906 0.819
Single(kN) 16.78 4.95 21.73
Structure(kN) 13.09 4.26 17.35
β 0.781 0.860 0.799
Single(kN) 4.05 4.95 9.00
Structure(kN) 4.05 4.74 8.78
β 1.000 0.957 0.976
Single(kN) 4.62 4.95 9.58
Structure(kN) 4.62 4.71 9.33
β 1.000 0.950 0.974
Single(kN) 5.40 4.95 10.35
Structure(kN) 5.40 4.67 10.06
β 1.000 0.942 0.972
Single(kN) 6.47 4.95 11.43
Structure(kN) 6.47 4.61 11.08
β 1.000 0.931 0.970
Single(kN) 8.09 4.95 13.04
Structure(kN) 8.09 4.52 12.62
β 1.000 0.913 0.967
Single(kN) 10.79 4.95 15.74
Structure(kN) 10.79 4.38 15.17
β 1.000 0.884 0.964
Single(kN) 16.19 4.95 21.14
Structure(kN) 16.19 4.09 20.28






















Fig.5-27 単体と耐力要素体内の耐力比  
（Ratio of simple type to shear element）  
 
 
Table5-14 結果と比率（Results and assumption）  
 
Plywood wall 1.000 0.781 0.781 1.000
















































































第 6 章 面材耐力壁を設置した木質ラーメン架構の構造特性 
～ 柱脚を接触とした場合 ～ 
  
 -145- 























①  ラーメン柱に合板壁の片側を直張りして耐力壁を設置した場合  
②  ラーメンフレームの中央部に、耐力壁を設置した場合  
③  ラーメンフレームの端部に耐力壁を設置した場合  
第 6 章、第 7 章の目的は、これらの壁付ラーメンフレームの短期許容せん断
耐力の算出方法を提案することである。  
第 6 章では、柱脚を接触させた Half ラーメンと Full ラーメンの試験を実施
し、試験結果の荷重‐変形角関係の加算を検証する。また、水平耐力の逆対称











試験体一覧を Table6-1 に示す。幅 4m の門型ラーメンフレームで、門型の「Full









を打ち付けた試験体のことである。なお、くぎ打ち間隔は、150mm とした。  
Half シリーズの試験体は、壁なしと壁付きがあり、さらにそれぞれに、正加
力用と負加力用の 2 種類がある。Full シリーズは、ラーメン単体が 2 体（とも
に正加力のみ）、ラーメンに合板壁を直張り（内付）した試験体が２体（正負各
1 体ずつ）、ラーメンフレーム内に合板壁を中央付近に配置した試験体を 1 体
（正加力のみ）とした。また、合板壁単体の試験体を 1 体とした。合板壁を端
部に設置した試験体は実施していない。  
試験体概要図を Fig.6-1、Fig.6-2 に示す。試験体の写真を Photo6-1 に示す。























































































(a) T.HR               (b) T.HWD@150 















T.HWD@150+ ○ ○ 1 Fig.6-1(b)
Nailed on column directly
N50@150
→
T.HWD@150- ○ ○ 1 Fig.6-1(b)










T.FWD@150+ ○ ○ 1 Fig.6-2(c)
Nailed on column directly
N50@150
→
T.FWD@150- ○ ○ 1 Fig.6-2(c)
Nailed on column directly
N50@150
←
T.FWC@150+ ○ ○ 1 Fig.6-2(d)















































































(a) T.FR1, T.FR2 (T.FR)                      (b)T.W@150 





























































































Photo6-1 試験体の写真  
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Beam of semi-rigid frame 120 × 390
Column of semi-rigid frame 120 × 300
Plywood Structual plywood(JAS) t= 9
Nail N 50 (JIS A 5508 ) φ 2.75 × 50
Column 120 × 120
Stud 30 × 120
Sill 120 × 120
LSB φ 16
Hardware plate 88 × 130, t= 20
Original nut φ 25 × 17
Wedge shape hardware 20 × 27 × 90





Red pine, Luminated lumber
(E 105 －F 300 )
Red pine, Luminated lumber
(E 95 －F 315 )






Half シリーズと Full シリーズの荷重－変形角関係の正側の包絡線を Fig.6-
3(a)と (b)に示す。ここで、T.FR1+と T.FR2+の平均を T.FR+とした。以降、第 6














































(a) Half (b) Full
 


















ーメンの P－γ関係と比較とした。  




Table6-3 中の F.No1，F.No2, F.No3 で、水平耐力の逆対称性を確認する。また、
F.No4, H.No1, H.No2 で、加算を確認する。また、Table6-4 中の”Antisymmetric”
は、水平耐力の逆対称の確認、”Addition”は、加算の確認である。  
次に、文献 6-13)の方法で算出した初期剛性（K0）、特性値と短期基準せん断
耐力（P0）及び P0 決定の特性値番号を Table6-5(a)、(b)に示す。Table6-5(a)が試
験値、 (b)が加算値である。Table6-5(c)には、試験に対する加算の初期剛性の比




Table6-3 加算と試験の対比表（Comparison table of addition and test）  
  
















Table6-4 特定変形角時のせん断力値  
（Shear value of pinpoint deformation angle）  
(a) 試験（Test）  
 
 
(b) 加算（Addition）  
 
 
(c) 比率（=加算／試験） Ratio (=Addition/Test) 
 
6.66 8.33 10 15 20 25 30 35
(=1/150) (=1/120) (=1/100) (=1/66) (=1/50) (=1/40) (=1/33) (=1/28)
T.Case1 T.HR+ 6.91 8.48 9.94 14.09 17.85 5.81 8.80 10.16
T.Case2 T.HR- 6.14 7.68 9.17 13.90 18.67 22.64 24.92 13.11
T.Case3 T.HWD@150+ 12.51 14.53 16.49 20.65 24.54 18.94 16.33 16.75
T.Case4 T.HWD@150- 13.02 15.29 17.42 22.65 27.40 30.82 19.33 17.56
T.Case5 T.FR+ 14.73 18.18 21.64 31.80 41.21 48.97 48.16 37.87
T.Case6 T.FWD@150+ 19.08 22.90 26.77 37.82 48.23 52.19 52.33 51.16
T.Case7 T.FWD@150- 19.66 23.55 27.52 38.31 48.67 52.69 43.04 32.09
T.Case8 T.FWC@150+ 18.62 22.65 26.68 37.12 47.13 54.17 60.74 46.00
Frame
-work
T.Case9 T.W@150+ 5.49 5.80 6.18 6.37 6.23 5.59 4.96 4.76
γ, γ0　(×10
-3




6.66 8.33 10 15 20 25 30 35
F.No1 13.05 16.15 19.11 27.99 36.52 28.45 33.72 23.27
F.No2 18.65 22.21 25.66 34.55 43.21 41.58 41.25 29.86
F.No3 19.93 23.76 27.36 36.74 45.25 36.63 28.13 27.72
F.No4 20.22 23.98 27.82 38.17 47.44 54.56 53.12 42.63
H.No1 12.41 14.28 16.12 20.46 24.08 11.40 13.76 14.92





γ　(×10-3rad.)　　　　　　                                            　　　     　　　Unit: (kN)
6.66 8.33 10 15 20 25 30 35
Rp1 F.No1/T.Case5 0.886 0.889 0.883 0.880 0.886 0.581 0.700 0.614
Rp2 F.No2/T.Case6 0.977 0.970 0.959 0.914 0.896 0.797 0.788 0.584
Rp3 F.No3/T.Case7 1.014 1.009 0.994 0.959 0.930 0.695 0.654 0.864
Rp4.1 F.No4/T.Case6 1.060 1.047 1.039 1.009 0.984 1.045 1.015 0.833
Rp4.2 F.No4/T.Case7 1.029 1.018 1.011 0.996 0.975 1.035 1.234 1.328
Rp4.3 F.No4/T.Case8 1.086 1.059 1.043 1.028 1.007 1.007 0.875 0.927
Rp5 H.No1/T.Case3 0.992 0.983 0.978 0.991 0.981 0.602 0.843 0.891
Rp6 H.No2/T.Case4 0.894 0.882 0.881 0.895 0.909 0.916 1.546 1.018










Table6-5 特性値（Characteristic values）  
 (a) 試験（Test）  
 
 
(b) 加算（Addition）  
 
 






① ② ③ ④ ④
Py (0.2/D)Pu 2/3Pmax P(1/150) P(1/120)
T.Case1 T.HR+ 1006.56 9.20 4.68 12.83 6.91 8.48 4.68 ②
T.Case2 T.HR- 917.68 9.34 5.79 16.61 6.19 7.68 5.79 ②
T.Case3 T.HWD@150+ 1888.38 12.35 7.75 16.37 12.51 14.53 7.75 ②
T.Case4 T.HWD@150- 1838.55 15.26 9.18 21.09 13.02 15.29 9.18 ②
T.Case5 T.FR+ 2114.41 33.45 13.51 33.93 14.73 18.18 13.51 ②
T.Case6 T.FWD@150+ 2643.38 28.76 17.59 35.87 19.08 22.90 17.59 ②
T.Case7 T.FWD@150- 2770.71 27.43 15.13 35.95 19.66 23.55 15.13 ②
T.Case8 T.FWC@150+ 2497.20 35.71 16.07 41.03 18.62 22.65 16.07 ②
Frame
-work











① ② ③ ④ ④
Py (0.2/D)Pu 2/3Pmax P(1/150) P(1/120)
F.No1 1888.07 22.94 9.17 27.07 13.05 16.15 9.17 ②
F.No2 2740.19 20.25 14.84 28.81 18.65 22.21 14.84 ②
F.No3 2874.38 23.11 12.99 32.78 19.93 23.76 12.99 ②
F.No4 2726.94 29.86 16.62 37.65 20.22 23.98 16.62 ②
H.No1 1893.92 12.14 7.85 16.71 12.41 14.28 7.85 ②























H.No1／T.Case3 K0  : 0.845(Rc6)～1.003(Rc5)





K0  : 0.984(Rc4.2)～1.092(Rc4.3)





K0  : 0.893(Rc1)～1.037(Rc2, 3)










表中では、Pp の比をせん断力比、K0 比を剛性比、P0 比を耐力比と記した。 
 
Table6-6 逆対称性確認の比較表  
  
加算 F.No1 (T.HR+)+(T.HR-)
試験 T.case5 T.FR+ 荷重－変形角関係
加算 F.No2 (T.HR-)+(T.HWD@150+)
試験 T.case6 T.FWD@150+ 荷重－変形角関係
加算 F.No3 (T.HR+)+(T.HWD@150-)














Fig.6-4 に特定変形角時のせん断力比を示す。変形角 20(×10 -3rad)以下のとき、
0.880～1.014 で分布している。このとき、変形角 6.66(×10 -3rad)、8.33(×10 -3rad)
で 1.0 を超えて加算が大きくなっている。一方、その他は 1.0 以下で加算の方
が小さくなっている。  






















(2) Half の加算の確認 
 
 
Half の加算を確認する比較表を Table6-7 に示す。比較表中には、比較するモ
デル図、試験と加算の荷重－変形角関係を示す。  
表中では、Pp の比をせん断力比、K0 比を剛性比、P0 比を耐力比と記した。  
 











試験 T.case3 T.HWD@150+ 荷重－変形角関係
加算 F.No2 (T.HR+)+(T.W@150+)










Fig.6-6 に特定変形角時のせん断力比を示す。変形角 20(×10 -3rad)以下のとき、
Rp5 で 0.981～0.992、Rp6 で 0.881～0.909 である。加算のせん断力が小さくな
っている。  
また、変形角 20(×10 -3rad)超えるとき、Rp5 は 0.602 となり 1.0 以下、Rp6 は







Fig.6-6 せん断力比－変形角関係   
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Fig.6-7 に剛性比と耐力比を示す。  
Rc5 では、剛性比、耐力比ともに 1.0 より大きい。加算の初期剛性、せん断耐
力は、ともに試験より大きくなる。  















表中では、Pp の比をせん断力比、K0 比を剛性比、P0 比を耐力比と記した。  
 
 










試験 T.case6 T.FWD@150+ 荷重－変形角関係
加算 F.No4 (T.FR+)+(T.W@150+)










Fig.6-8 に特定変形角時のせん断力比を示す。変形角 20×(10 -3rad)以下のとき
の比は、Rp4.1 で 0.984～1.060、Rp4.2 で 0.975～1.029 である。加算のせん断力
が大きくなる特定変形角が存在する。  
また、変形角 20×(10 -3rad)超えるとき、Rp4.1 で 0.833～1.045、Rp4.2 で 1.035





Fig.6-8 せん断力比－変形角関係  
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Fig.6-9 に剛性比と耐力比を示す。  
Rc4.1 では、剛性比、耐力比ともに 1.0 より大きい。加算の初期剛性、せん断
耐力は、ともに試験より大きくなる。  






Fig.6-9 剛性比と耐力比  
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さらに、Full の加算を確認する比較表を Table6-8(2)に示す。  









Fig.6-10 に特定変形角時のせん断力比を示す。変形角 20（×10 -3rad)以下のと
きの比率は、1.038～1.156 となる。加算の方が大きくなる。また、変形角 20（×
(10 -3rad)超えるとき、0.894～1.034 となる。  
 
 
Fig.6-10 せん断力比－変形角関係   
加算 F.No4 (T.FR+)+(T.W@150+)






















を Tabbe6-9 にまとめて示した。  
 







①せん断力（ただし、20（×10 -3rad）以下）  
  F.No2/T.Case6, F.No3/T.Case7, H.No1/T.Case3, F.No4/T.Case6, F.No4/T.Case7  
 ②初期剛性  
F.No1/Case5, F.No2/T.Case6, F.No3/T.Case7, H.No1/T.Case3, F.No4/T.Case6,   
F.No4/T.Case7 
 ③許容せん断耐力  




F.No1／T.Case5 12.0 41.9 10.7 32.1
F.No2／T.Case6 10.4 41.6 -3.7 15.6
F.No3／T.Case7 7.0 34.6 -3.7 14.1
H.No1／T.Case3 2.2 39.8 -0.3 -1.3
H.No2／T.Case4 11.9 -54.6 15.5 2.9
F.No4／T.Case6 -6.0 16.7 -3.2 5.5
F.No4／T.Case7 -2.9 -32.8 1.6 -9.8













6.5 結 論 
 
 
Half ラーメン（Half）と Full ラーメン（Full）の構面試験を行い、それぞれの
加算を検証した。その結果、以下の結論を得た。  
 
1). 水平耐力の逆対称性（正負の Half の重ね合わせと Full の比較）では、剛
性はおおむね加算が可能である。耐力は、Half の加算が、Full より小さ
くなり、安全側である。  






























7.1 概 要 
 
 



























100 倍とした。また、くぎは、多方向せん断バネで置換した。  
 
Table7-1 試験と解析の対比表（Comparison table of Test and Analysis）  
 





































































































Fig.7-1 解析のモデル図（Analytical model）：  A.FWD@150+ 
 
 















C Column of semi-rigid frame 120 × 300
G Beam of semi-rigid frame 120 × 390
P Column 120 × 120
PP Stud 30 × 120
B Sill 120 × 120
CG1 Column of semi-rigid frame 120 × 200
CG2 Beam of semi-rigid frame 120 × 200
WC1 9 × 100
WC2 9 × 100
WB 9 × 200









(1) 柱脚と柱はり接合部の各弾塑性バネと応力中心間距離の設定  
  
試験から、柱脚部及び柱はり接合部の軸力－軸変位関係、柱脚及び柱はり接
合部の応力中心間距離（ jC, jG）を設定する。採用する試験は、Half シリーズの
T.HR-とした。第 6 章の Table6-5(a)中の T.HR+と T.HR-を比較すると、P0 は T.HR+
＜T.HR-である。しかし、K0 は、T.HR+＞T.HR-となる。各弾塑性バネは、最大
耐力以降の負勾配を考慮しないため、初期剛性の低い方を採用することとした。 
Fig.7-2 と Fig.7-3 に設定方法の概念図を示す。以下に柱脚部のバネ設定の手
順を示す。  
 
1). 柱両端に貼付したひずみゲージから反曲点高さ（h0）を求める。  
2). 荷重を柱の負担するせん断力（Qc）とする。  
3). 柱両端の変位計を用いて、柱の回転中心を求める。  
4). 柱脚のめり込みは、文献 7-1) の三角形めり込みとする。したがって、めり
込み力は、柱端から回転中心の 1/3 の位置に発生する。そして、LSB 位置
との距離を柱の応力中心間距離 (jC)とする。  
5). 柱脚モーメント（Mcd=Qc･h0）を jC で除す。さらに、柱の付加軸力（Nc）
を考慮して、LSB の引張力とめり込み力とする。Nc は、釣合いから算出
したはり端部のモーメントをラーメン柱と溝形鋼間の距離で除して算出
したはりせん断力（QG）と同値とした。そして、Mcd／ jC に Nc／2 を付加
した。  
6). 軸方向変位は、変位計から求める。  




































































Fig.7-2 弾塑性バネの設定の概念図  















































































































Fig.7-3 軸方向力と軸変位の解析モデルの概念図  









































(a) SCc (b) SCt
 






































(c) SGc (d) SGt
 
2). 柱－はり接合部  
Fig.7-4 各バネのスケルトンカーブ（Skelton curve）  
 
 





くぎの剛性を K とすると、 i バネの剛性 ksi は、以下とする。  
ksi=K／n／2 
また、x, y 軸方向くぎバネのせん断剛性 Ksx, Ksy は、以下となる。  






大せん断力（Qmax）の 0.6 倍、第 2 折れ点は Qmax の 0.9 倍とする。試験結果





































Fig.7-5 くぎのモデル化とスケルトンカーブ（Skelton curve and nail model）  
 
 
 (3) 弾塑性バネの設定値のまとめ  
 





Table7-3 各弾塑性バネの値（Point data of Skelton curve）  
 
  
K0 Pc δc Py δy
(kN/mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
Tension-side SCt 106.97 92.04 0.86 165.50 2.08 0.564 0.001
Compression-side SCc 89.95 - - 178.49 2.01 - 0.001
Tension-side SGt 45.63 57.31 1.26 103.34 2.27 0.997 0.001
Compression-side SGc 45.06 - - 103.34 2.29 - 0.001








Pc: First point strength, δc: First point displacement
Py: Second point strength, δy: Second point displacement 
Column
Beam
K0: First stiffness, K1: Second stiffness, K2: Third stiffness





6 に示す。また、特定変形角時の荷重を Table7-4 に、Fig.7-7 に試験に対する解
析のせん断力の比（せん断力比）を示す。せん断力比は、γ=25（×10 -3rad）以
下で 0.920~1.074 となり、概ね一致している。しかし、γ=30（×10 -3rad）以上
では、0.875~1.218 となり 1.0 から外れてくる。以上より、本解析モデルの妥当
性は、概ねγ=25 までといえる。  
なお、すべてのモデルで解析の降伏は、SCt で最初に生じており、これは、











































(a) T.No1, A.No1, 










































(c) T.No4, A.No4 (d) T.No5, A.No5
 
 
Fig.7-6 試験と解析の荷重‐変形角関係  




Table7-4 特定変形角時のせん断力値  































6.66 8.33 10 15 20 25 30 35
(=1/150) (=1/120) (=1/100) (=1/66) (=1/50) (=1/40) (=1/33) (=1/28)
T.No1 T.FR+ 14.70 18.19 21.67 31.81 40.66 49.04 48.16 37.89
T.No2 T.W@150+ 5.55 5.92 6.15 6.37 6.24 6.30 5.77 4.78
T.No3 T.FWD@150+ 19.05 22.93 26.81 37.82 48.25 52.27 52.33 51.14
T.No4 T.FWD@150- 19.67 23.41 27.44 38.37 48.69 52.67 43.02 32.24
T.No5 T.FWC@150+ 18.63 22.73 26.63 37.12 47.23 54.14 60.80 49.55
A.No1 A.FR+ 13.53 16.91 20.30 30.06 39.11 45.13 46.55 46.58
A.No2 A.W@150+ 5.67 5.82 5.89 6.01 6.06 6.08 6.10 6.12
A.No3 A.FWD@150+ 19.53 23.17 26.73 36.63 45.97 50.92 52.23 52.36
A.No4 A.FWD@150- 19.53 23.17 26.74 37.00 46.41 52.05 52.42 52.53
A.No5 A.FWC@150+ 20.01 23.54 26.99 36.80 45.86 51.83 53.20 53.35
1 A.No1／T.No1 0.920 0.930 0.937 0.945 0.962 0.920 0.967 1.229
2 A.No2／T.No2 1.021 0.982 0.958 0.943 0.971 0.965 1.057 1.280
3 A.No3／T.No3 1.025 1.011 0.997 0.969 0.953 0.974 0.998 1.024
4 A.No4／T.No4 0.993 0.990 0.975 0.964 0.953 0.988 1.218 1.629
















ン内に合板壁を配置する場合で、 (1)～ (3)の 3 ケースを考える。  
(1). ラーメン柱に合板壁を直張りする場合（Fig.7-1）  
(2). ラーメンフレーム内に管柱を配置し、合板壁を貼り付ける場合で、合板
壁の位置を中央に配置する場合（Fig.7-8(a)）  
(3). ラーメンフレーム内の端部に配置する場合（Fig.7-8(b)）  
 




が C2 である。なお、T.FWC@150+の x 方向のくぎ間距離は 1000mm であるが、










A.W@150+ A.FWD@150+ A.FWE@150+ A.FWC@150+
A.W@100+ A.FWD@100+ A.FWE@100+ A.FWC@100+
A.W@50+ A.FWD@50+ A.FWE@50+ A.FWC@50+
- A.FWD@150- A.FWE@150- -
- A.FWD@100- A.FWE@100- -

























































































































































































Fig.7-8 解析モデル（Analytical model）：A.FWC@150+, A.FWE@150+ 
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○ 1 1 1
● 3.2 5 10
▲ 3.2 3.2 3.2
■ 5 7 15
Symbol
Nail pitch & Number
③A.FWC(+)






















が負担するせん断力に分解する。Fig.7-1、Fig.7-8 中の y1-y2 区間のせん断力を






(1) せん断力－変形角関係  
 
 Fig.7-9 は、(a)A.FR+と A.FWD+、(b)A.FR+と A.FWE+、(c)A.FR+と A.FWC+、
(d)A.FR+と A.FWD-のせん断力－変形角関係である。また、Fig.7-9 の (a)～(c)に

























































(a) A.FR+, A.FWD+ (b) A.FR+, A.FWE+
  
















































(c) A.FR+, A.FWC+ (d) A.FR+, A.FWD-
  
 
Fig.7-9(c)(d) 解析のせん断力－変形角関係  
（Shear-deformation angle (Analysis)）  
 
 












































































































































































Fig.7-10(c) 解析のせん断力－変形角関係（@50）  

































































































































































































































































































































いて、解析による負担せん断力の比を考察する。Fig.7-11(a)～ (c)に Table7-1 の
各ケースの特定変形角時の負担せん断力の比を示す。くぎピッチは、(a)が＠150、




rC1=sQc1／Qc1 , rC2=sQc2／Qc2 , rCc=sQc／Qc   ･･･7-1) 
rW=sQw／Qw                                 ･･･7-2) 
rA=(sQc+sQw)／ (Qc+Qw)               ･･･7-3) 
ここに、  
sQc1：構面内のラーメンの引抜側柱が負担するせん断力  
   sQc2：構面内のラーメンの圧縮側柱が負担するせん断力  
   sQw：構面内の合板壁が負担するせん断力  
   Qc1：ラーメン単体の引抜側柱が負担するせん断力  
   Qc2：ラーメン単体の圧縮側柱が負担するせん断力  
   Qw：合板壁単体のせん断力  
sQc=sQc1+sQc2、Qc=Qc1+Qc2 
   rA：構面耐力の単体重ね合わせに対する比  
rW：構面での壁負担力の単体壁耐力に対する比  
 
rA は、合板壁をラーメン柱に直張りする A.FWD(+)と A.FWD(-)において、1.0









































































































































































































































































































































































































































































Fig.7-11(c) くぎピッチ@50 時のせん断力の比率－変形角関係  
（Ratio-deformation angle）  
 
































































































































(4) 解析結果の考察  
 


















Fig.7-12 変形角 6.6(×10 -3rad.)時のモーメント分布  
（Moment at γ=6.6(×10 -3rad.)）  
 
 








直張りと構面内設置において、くぎピッチごとに特定変形角の rCc と rW を







した。提案するαを Table7-9(b)にまとめる。  
 




Table7-9(b) 乗じる係数（α）（Design value (α)）  
  
6.66 8.33 10 15 20 25 30
rCc 1.084 1.075 1.068 1.049 1.044 1.014 1.011 1.01
rW 0.859 0.857 0.857 0.849 0.846 0.846 0.845 0.84
rCc 1.107 1.095 1.086 1.060 1.054 1.018 1.015 1.01
rW 0.873 0.865 0.866 0.854 0.852 0.850 0.849 0.84
rCc 1.171 1.148 1.128 1.086 1.074 1.021 1.017 1.07
rW 0.884 0.873 0.873 0.859 0.852 0.848 0.847 0.85
rCc 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.996 0.994 0.99
rW 0.848 0.847 0.849 0.841 0.841 0.839 0.837 0.83
rCc 0.997 0.997 0.997 0.997 0.997 0.996 0.993 0.99
rW 0.858 0.854 0.858 0.851 0.850 0.847 0.846 0.84
rCc 0.989 0.992 0.994 0.997 0.997 0.995 0.990 0.98

























0 ～ 20 25 30 exceed
@150
@100
@50 1.07 Not applicable
@150
@100

























































































































































Table8-1 に示す。   
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Table8-1 建築物内で合板壁と木質ラーメンを用いる場合  
の層の許容せん断耐力の算出方法  
 
※ 乗じる係数αは、Table8-2 による。  
 






































0 ～ 20 25 30 exceed
@150
@100
@50 1.07 Not applicable
@150
@100

























(2). 試 算 
 
第 3 章 3.3.2 節の間取り分析の結果を用いて試算する。住宅 No.7 について、
1 階 x 方向の許容せん断耐力と必要許容せん断耐力とを比較する。  
住宅 No.7 の外周長に合板壁（くぎピッチ N50@150、幅 0.91m）と長さ 4m の
木質ラーメンの併用させる場合を考える。Table8-3 にせん断耐力を算出する住
宅のケースを示す。Table8-3 には、合板壁と木質ラーメンの個数で示した。  
基本データとなる合板壁（T.W@150+）と木質ラーメン（T.FR+）の特定変形
角時のせん断力を Table8-4 に示す（第 6 章から引用）。また、Table8-4 の関係を
せん断力－特定変形角関係図で示した結果を Fig.8-1 に示す。また、Table8-5 に
特性値と許容せん断耐力（P0）を示す。特性値②は、Table8-2 の有効範囲である
γ=25（×10 -3rad.）までで算出したため、最大荷重の 80%の荷重に低下するま























Case1 合板壁単体 15 0








0 6.66 8.33 10 15 20 25 30 35
0 (=1/150) (=1/120) (=1/100) (=1/66) (=1/50) (=1/40) (=1/33) (=1/28)
T.W@150+ 0 5.49 5.80 6.18 6.37 6.23 5.59 4.96 4.76




rad.)　　　　　　        　　　　　                               　　　　　　Unit: (kN)
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形角関係を Fig.8-2 に示す。  
Case1～Case3-3 について、P0 を算出して Table8-6 に示した。このとき、Case1,2
には、提案に基づく合板壁と木質ラーメンのそれぞれの P0 の加算値も示した。
P0 は、必要許容せん断耐力を上回ることが確認した。  
初期剛性（K0）について、Case1 と木質ラーメンを併用した Case2～Case3-3
を比較すると、Case2～Case3-3 で低くなり、剛性性能が劣る。  




Table8-6 特性値と許容せん断耐力  
 
 
① ② ③ ④ ④
Py (0.2/Ds)Pu 2/3Pmax P(1/150) P(1/120)
T.W@150+ 824.32 4.95 2.93 4.25 5.35 5.81 4.25 ③









① ② ③ ④ ④
Py (0.2/Ds)Pu 2/3Pmax P(1/150) P(1/120)
1 合板壁のみ 12364.86 74.19 43.93 63.70 80.26 87.15 63.70 ③
2 ラーメンのみ 8558.23 105.03 42.23 130.59 58.85 72.75 58.85 ④
3-1 並列加算 8896.74 66.92 38.50 87.65 61.53 71.24 61.53 ④ 1.000 -
3-2 直張加算 8182.50 62.29 35.92 84.73 56.69 66.02 56.69 ④ 0.921 (3-2)/(3-1)


















 本研究対象の木質ラーメンの改良例として、次が考えられる。  
本研究の木質ラーメンは、他の多くの木質ラーメン構造と同様に、引張側柱
の柱脚 LSB の降伏・破断で耐力が決定する。柱脚 LSB は、変位約 3.0mm で最
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法を文献 4-3)から引用して以下に示す。（付図 4-1 参照）  
a).包絡線上の 0.1Pmax と 0.4Pmax を結ぶ第Ⅰ直線を引く。  
b).包絡線上の 0.4Pmax と 0.9Pmax を結ぶ第Ⅱ直線を引く。  
c).包絡線に接するまで第Ⅱ直線を平行移動し、これを第Ⅲ直線とする。  
d).第Ⅰ直線と第Ⅲ直線との交点の荷重を降伏耐力 Py とし、この点から X 軸
に平行に第Ⅳ直線を引く。  
e).第Ⅳ直線と包絡線との交点の変位を降伏変位δy とする。  
f).原点と (δy,Py)を結ぶ直線を第Ⅴ直線として、それを初期剛性 K と定める。 
g).最大荷重後の 0.8Pmax 荷重低下域の包絡線上の変位又はⅠ /15rad のいずれ
か小さい変位を終局変位δu とする。  
h).包絡線と X 軸及びδu で囲まれる面積を S とする。  
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i).第Ⅴ直線とδu と X 軸及び X 軸に平行な直線で囲まれる台形の面積が S と
等しくなるように X 軸に平行な第Ⅵ直線を引く。  
j).第Ⅴ直線と第Ⅵ直線との交点の荷重を完全弾塑性モデルの終局耐力 Pu と
定め、そのときの変位を完全弾塑性モデルの降伏点変位δv とする。  
k).塑性率μ=δu/δv とする。  
l).試験体の変位角がⅠ /15rad を超えても最大荷重に達しない場合には、
1/15rad の荷重を Pmax とする。  
 
付図 3-1 終局加力を行った側の包絡線による耐力の求め方  
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